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(54) Offsetkompensierr.es Winkelmessystem 

(57) Bei einer Anordnung zur Messung eines Win- 
kels 9 zwischen einem Magnetfeld und einem MR-Sen- 
sor (1), der wenigstens zwei um 90° zueinander 
phasenverschobene elektrische Sensorsignale x und y 
liefert, die einem Analog/Digital-Umsetzer (4) zugefuhrt 
werden, dem eine Winkelberechnungsanordnung (6) 
nachgeschaltet ist wird zur automatischen und kontinu- 
ierlichen Offsetkompensation der statischen und dyna- 
mischen Offsets in einer Betragsberechnungs- 
anordnung (7) der Sensorsignalbetrag |r| der beiden 



Sensorsignale x und y nach der Formel 

und daraus die Anderung des Sensorsignalbetrages in 
Abhangigkeit vom berechneten Winkel bestimmt und in 
Abhangigkeit dieser Betragsanderung eine Offsetrege- 
lung der Sensorsignale x und y vorgenommen . 
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Beschreibung 

[0001] Es wird eine Anordnung zur Messung eines Winkels zwischen einem Magnetfeld und einem magnetoresi- 
stiven Sensor, der wenigstens zwei 90° zueinander phasenverschobene elektrische Sensorsignale liefert, die einem 
5 Analog/Digital-Umsetzer zugefuhrt werden und dem eine Winkelberechnungsanordnung nachgeschaltet ist, angege- 
ben. 

[0002] Derartige Anordnungen zur beruhrungslosen Winkelmessung werden im Automobilbereich z.B. fur die 
Erfassung des Winkels von DrosselWappen Oder des Lenkwinkels eingesetzt. Diese Winkelmessung basiert auf dem 
magnetoresistiven Effekt. Hierbei wird eine stromdurchf lossene ferromagnetische Schicht im Sensor einem Magnetfeld 
10 ausgesetzt, wobei sich der Widerstand der Schicht andert. Durch Verandern der Position des Sensors zum Magnetfeld 
wird eine Anderung des Widerstandes hervorgerufen. Im folgenden wird ein derartiger Sensor als MR-Sensor bezeich- 
net. 

[0003] In dem Datenblatt UZZ9000 von Philips Semiconductors wird ein System beschrieben, das aus zwei urn 90° 
phasenverschobenen Signalen einen Winkel zwischen einem MR-Sensor und einem Permanentmagneten berechnet. 

15 Dieser Sensor enthalt zwei ineinander verschachtelte Wheatston'sche Brucken, die in einem Winkel von 45° angeord- 
net sind und die 90° phasenverschobenen sinusformigen Signale erzeugen. Diese Wheatston'schen Brucken weisen 
ein exemplarabhangiges Driftverhalten auf, welches nicht systematisch ist. Diese Brilckenschaltungen arbeiten auf- 
grund von Fertigungstoleranzen der Widerstande nicht vfillig symmetrisch, wodurch ein statischer Offset in den Sen- 
sorsignalen entsteht. Urn die dem mit statischen Offset behafteren Sensorsignale abzugleichen, wird bei dem 

20 benannten System bei Raumtemperatur durch Anlegen externer Kompensationsspannungen eine einmalige (Compen- 
sation des statischen Offsets vorgenommen. AuBerdem entstehen dynamische Offsets durch Temperaturanderung 
und Aherung wahrend des Betriebs der WinkelmeBanordnung. Diese Offsets verfalschen das MeGergebnis erheblich 
und werden bei der einmaligen (Compensation nicht berucksichtigt. 

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Anordnung anzugeben, die eine automatische Offsetkompensation der 
as statischen und der dynamischen Offsets kontinuierlich vornimmt 

[0005] Diese Aufgabe wird dadurch gelflst, daB in einer Betragaberechnungsanordnung der Sensorsignalbetrag \r\ 
der beiden Sensorsignale x und y nach der Formel 



und daraus die Anderung des Sensorsignalbetrages in Abhangigkeit vom berechneten Winkel bestimmt werden und 
da8 in Abhangigkeit dieser Betragsanderung eine Offsetregelung der Sensorsignale x und y vorgenommen wird. 
[0006] Die erfindungsgemaBe Anordnung enthalt einen MR-Sensor, der zwei urn 90° zueinander phasenverscho- 
bene elektrische Sensorsignale liefert, wenn er einem Magnetfeld ausgesetzt wird. Nachdem diese beiden sinusfOrmi- 

35 gen Sensorsignale analog/digital gewandelt wurden, wird in der Winkelberechnungsanordnung der Winkel zwischen 
dem MR-Sensor und dem Magnetfeld berechnet. Da diese beiden sinusformigen Signale orthogonal zueinander sind, 
laBt sich demzufolge die komplexe Zahlentheorie anwenden, wobei das erste Sensorsignal x beispielsweise den Real- 
teil und das zweite Sensorsignal y den Imaginarteil einer komplexen Zahl oder das Sensorsignal x den Sinus und das 
Sensorsignal y den Kosinus ein und desselben Winkels darstellen. In der Betragsberechnungsanordnung wird der Sen- 

40 sorsignalbetrag dieser beiden Sensorsignale berechnet. AuBerdem wird bezuglich des berechneten Winkels zwischen 
MR-Sensor und Magnetfeld auch die Betragsanderung berechnet. Aus dieser Betragsanderung oder auch dem Gradi- 
enten bezuglich des Winkels berechnet ein Regler eine Gleichspannung, die steuerbaren Vorverstarkern zugefuhrt 
wird, urn die beiden vom MR-Sensor kommenden Sensorsignale so zu beeinflussen, daB die Offsets, mit denen die 
Sensorsignale behaftet sind, abgeglichen werden und sich demzufolge die Betragsanderung bezuglich des Winkels 

45 verringert und idealer Weise verschwindet. Die steuerbaren Vorverstarker sind dem Analog/Digital-Umsetzer vorge- 
schaltet und verstarken das jeweilige vom Sensor zugefuhrte Signal. In den steuerbaren Vorverstarker wird den Sen- 
sorsignalen eine in Abhangigkeit der vom Regler berechneten Offsetwerte von auBen zugefuhrte Gleichspannung 
additfv uberlagert. Damit werden das MeBergebnis vefalschende Offsets abgeglichen, so daB bei der folgenden 
Betragsanderungsberechnung keine Betragsanderung bezuglich des Winkels vorliegt. 

so [0007] Ein Vorteil der genannten Erfindung gegenuber dem Stand der Technik besteht darin, daB durch die 
Betragsanderungsberechnung dynamische Offsets, die durch Alterung und Temperaturschwankung entstehen, wah- 
rend der Messung abgeglichen werden, aber auch die statischen Offsets kompensiert werden, die durch die nicht sym- 
metrische Bruckenrnfttenspannung der im Sensor befindlichen Wheatston'schen Brucken entstehen. Da die 
Betragsberechnung parallel zur Winkelberechnung in der Berechnungsanordnung erfolgt, ist ein kontinuierlicher Offset- 

55 abgleich moglich. 

[0008] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung erweist es sich als vorteilhaft die Anordnung mft einem Speicher zu 
erganzen, in dem die Offsetwerte gespeichert werden, und so bei Beginn einer Winkelmessung einen schnelleren 
Abgleich der Offsets zu erreichen. 




30 
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[0009] Der Sensorsignalbetrag wird bezuglich des Winkels differenziert, wodurch hochfrequerrte Storsignale ver- 
starkt werden, so daB es sich vorteilhaft erweist, die Differentation mit einer TiefpaB-Filterung zu koppeln. 
[001 0] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, daB die Sensorsignale erst nach ihrer Analog/Digital-Wandlung mit einem 
in Abhangigkeit der Betragsanderung berechneten Korrektursignal so beeinfluBt werden, daB die Betragsanderung 

5 verringert wird und verschwindet. 

[001 1] Zur Berechnung des Winkels und des Sensorsignalbetrages wird gemaB einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung ein CORDIC-Algorithtnus benutzt. Der CORDIC-Algorithmus ist ein Approximationsverfahren. Er basiert auf 
mathematischen Basisfunktionen, wie Addition und Stellenverschiebung sowie einem Auslesen von Tabellenwerten. 
Bei der Winkelbestimmung wird ein in der komplexen Ebene durch seine Koordinaten gegebener Zeiger schrittweise 

10 gedreht, bis der Imaginarteil verschwindet und der Zeiger nach einer Anzahl von Drehoperationen auf der reellen 
Achse zum Liegen kommt. Nachdem dieses Abbruchkriterium erreicht ist, erhalt man aus der Anzahl der Drehschritte 
den gesuchten Winkel. 

[0012] Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

[001 3] Die einzige Figur der Zeichnungen zeigt ein Blockschallbild der erfindungsgemaBen Anordnung 



Figur 1 zeigt eine WinkelmeBanordnung zur beruhrungslosen Messung eines Winkels zwischen einem MR-Sensor 
1 und einem nichtdargestellten Magnetfeld. Der magnetoresitive Sensor 1 liefert die Sensorsignale x und y. Diese 
werden je einer Vorverstarkerstufe 2 und 3 zugefuhrt. Die Vorverstarkerstufen 2 und 3 enthalten Stelleinrichtungen 
13 und 14 zur Oberlagerung der Sensorsignale mit einer von auBen zugefiihrten, nicht dargestellten Gleichspan- 

20 nung. Diesen Stelleinrichtungen 13 und 14 werden Steuersignale zugefuhrt, die von den im Regler 10 berechneten 
Offsetwerten abhangig sind. Nachdem die beiden urn 90° phasenverschobenen elektrischen Sensorsignale x und 
y in den Vorverstarkerstufen 2 und 3 verstarkt wurden, werden die analogen Sensorsignale x und y in digitale Sen- 
sorsignale xj und y d im A/D-Umsetzer 4 gewandelt. Diese digitalen Sensorsignale Xd und y d werden jeweils einer 
Winkelberechnungsanordnung 6 und einer Betragsberechnungsanordnung 7 in einer Berechnungsanordnung 5 

25 zugefuhrt. In der Berechnungsanordnung 5 sind die Winkel- 6 und die Betragsberechnungsanordnung 7 parallel 
zueinander angeordnet. In der Winkelberechnangsanordnung 6 wird mit dem CORDIC-Algorithmus aus den zuge- 
fiihrten digitalen Sensorsignalen xj und y d der Winkel q> zwischen MR-Sensor und Magnetfeld berechnet, der der 
Steuereinheit 1 1 , dem Differenziert ilter 8 und dem Ausgang 1 5 zugefuhrt wird. 

30 [0014] Die nur auf diesem Wege durchgefuhrte Winkelberechnung des Winkels cp ist noch fehlerhaft, da die Sen- 
sorsignal x und y noch nicht von den Offsets bereinigt sind. Urn erfindungsgemaB die Betragsanderung zur Offsetkom- 
pensation zu nutzen, wird der Sensorsignalbetrag \r\ der Sensorsignale x und y in der Betragsberechnungsanordnung 
7 nach der Formel 



berechnet. Zur Berechnung des Sensorsignalbetrages |r| wird auch der CORDIC-Algorithmus verwendet. Der Sensor- 
signalbetrag wird dem Differenzierfilter 8 zugefuhrt und in Abhangigkeit des berechneten Winkel q> einer Differentation 
unterzogen. Das Betragsanderungssignal 18 wird tiefpaB-gefiltert. Nach der TiefpaB-Filterung wird das gefilterte 

40 Betragsanderungssignal 19 dem Regler 10 zugefuhrt, in dem die Offsetwerte der Sensorsignale x und y berechnet 
werden. Mit den so berechneten Offsetwerten werden Steuersignale 16 und 17 erzeugt, die den Stelleinrichtungen 13 
und 14 zugefuhrt werden, die in den Vorverstarkerstufen 2 und 3 angeordnet sind, urn die Sensorsignale x und y mit 
einer entsprechenden Gleichspannung zu uberlagern und die Offsets abzugleichen. Die Steuereinheit 1 1 dientder Zwi- 
schenspeicherung von Winkelwerten und der Steuerung zeftlicher Ablaufe zwischen der Berechnungsanordnung 5 mit 

45 der Betragsberechnungsanordnung 7 und der Winkelberechnungsanordnung 6, sowie des Differenzierfilters 8, des 
Tiefpasses 9 und des Reglers 10. 

[0015] Im folgenden werden die mathematischen Zusammenhange erlautert. Die vom Sensor gelieferten Sensor- 
signale x und y lassen sich aufgrund ihrer Phasenverschiebung von 90° als Sinus- und Cosinuswert ein und desselben 
Winkel q> interpretieren. Aufgrund der Orthogonalitat der Sinus- und Cosinusfunktionen lassen sich die Werte dann als 
so Real- und Imaginarteil einer komplexen Zahl z = x+jy auffassen; som'rt sind die Rechenregeln komplexer Zahlen ins- 
besondere die Euler-Beziehung 



1B 



35 




z = x + jy = r-e 



T9 



(D 



55 anwendbar. Der gesuchte Winkel v> ergibt sich somit in einfacher Weise aus den MeBsignalen gemaB 
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9 = ArcTan(^) 



s [0016] Zur Ermittlung der Offsetwerte wird die Betraginformation herangezogen. 
Der Sensorsignalbetrag der Sensorsignale x und y berechnet sich rtach 

l<Wy 2 + * 2 ■ (3) 

10 [001 7] Falls in keinem der beiden Sensorsignale ein Offset enthalten ware, x und y also rein sinusformige Signale 
waren, besaBe die Betragsfunktion keine Winkelabhangigkeit, d.h. es wurde gelten: 

|=°- » 

15 

[0018] Berucksichtigt man hingegen einen Offset, so erhait man allgemein den folgenden funktionalen Zusammen- 
hang 

£ = (Ax- cos 9 - Ay • sin<p) (5) 



mit: 

25 

Ax = Offset der Bruckex 
Ay = Offset der BrOckey 
9 = Elektrischer Winkel 

so [001 9] GemaB Gl. (5) ist fOr die bestimmte Winkel (0°. 90°. 180° und 270°) der jeweilige Offset identisch mit der 
Betragsanderung bezuglich <p (siehe Tabelle 1). Dieser einfache Zusammenhang kann auch noch in einer Umgebung 
von mindestens +/- 5° urn die ausgezeichneten Winkel in guter Naherung angewendet werden. Daher ist es moglich, 
den bei der augenblicWichen Messung bestimmten Winkel fur diese Einordnung zu verwenden. Man ist somit nicht auf 
eine externe Referenz angewiesen. 

35 

Tabelle 1: Bestimmung des Offsets bei ausgezeichneten 
Wjntejn 



40 




Oflaetpmneter 




^ = 0° 


dr 

dtp 




45 


p=90° 




50 


9> = 180° 






f> = 270° 
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[0020] Da Gl. (5) aber ferner auch linear in den gesuchten Offsetwerten Ax und Ay ist, erlaubt eine Mehrfachmes- 
sung der Betragsanderung bei unterschiedlichen, dann aber beliebigen Winkeln q> auch die direkte Bestimmung beider 
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Offsetwerte. Es sind mindestens zwei unabhangige Einzelmessungen erforderlich. Unter Vemachlassigung anderer 
Fehlereinflusse liefern die beiden Brucken folgende offsetbehafleten aber sonst idealen Signale: 

x = A • sin<p + Ax (6) 

y = A • cos<p + Ay (7) 



A: gemeinsame Signalamplitude 

9: elektrischer Winkel 

Ax: Offset derx-Brucke 

Ay: Offset der y-Brucke 

[0021 ] Die allgemeine Berechnung des Sensorsignalbetrages liefert zunachst: 

|r|= J{A sin q> + Ax) 2 + (A cos 9 + Ay) 2 

= J A 2 + 2^(Ax sin <p + Ay cos 9) + Ax 2 + Ay 2 . 

[0022] Bildet man hiervon den Gradienten oder die Betragsanderung bezQglich 9, so erhalt man 



dt A(Axcosg>- Ay any) 

d<> ~ JA* +2A(Axsnq>+ Aycosq>)+ Ax 1 + Ay 1 



30 [0023] Berucksichtigt man nun, daB allgemein A » Ax und Ay ist und diese Relation mit zunehmenden Abgleich 
der Anordnung immer besser erfullt ist, so vereinfacht sich Gl. (9) gemaB Gl. (5) 



H = r' = (Ax-cos9-Aysin9). (5) 

35 

[0024] Auf die direkte Auswertbarkeit dieser Gleichung bei den bestimmten Winkeln (0°, 90", 1 80° und 270") wurde 
schon hingewiesen (siehe Tabelle 1). Die Ermittlung des Offsets bei beliebigen Winkeln erfordert die Auswertung von 
mindestens zwei Einzelmessungen der Betragsanderung bei unterschiedlichen Winkeln. Angenommen, es wurde bei 
40 den Winkeln 9, und 92 jeweils der Gradient des Sensorsignalbetrages oder die Betragsanderung ermittelt, so erhalt 
man die zwei linear unabhangigen Bestimmungsgleichungen 



r( = (Axcosp l -Aysiiip,) 
45 * 
r{ = (Arcos? 3 -Ayamp^ 



(10) 
(11) 



50 

[0025] Subtrahiert man beide Gleichungen und lost unter Anwendung der Additionstheoreme trigonometrischer 
Funktionen nach Ax bzw.Ay auf, so erhalt man: 



55 
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^ ^sm^-r, any, 

a2 ) 

-(*-*) (13) 



[0026] Mit Hilfe einer Look-Up Table lassen sich die trigonometrischen Funktionen ebenfalls sehr effizient ermitteln. 
Es ist allerdings zu berucksichtigen, daB Gl. (12) und (13) nicht nur bei identischen Winkeln sondern auch bei Winkel- 
differenzen von 1 80° singular werden. Dies liegt in der Periodizitat der Ursprungsgleichung Gl. (5) begrundet und ist bei 
15 der Implementation entsprechend zu beachten. 

[0027] Der Sensorsignalbetrag selbst laBt sich beispielsweise im Rahmen des CORDIC Algorithmus ohne groBen 
Zusatzaufwand mit berechnen. Den Gradienten Oder die Betragsanderung bezuglich <p erhalt man anschlieBend z. B. 
mit Hilfe eines digitalen Differenzierfilters. In diesem Differenzierfilter wird beispielsweise folgende Differenzenglei- 
chung ausgefuhrt 

20 

y(vT) = x(vT)-(nc 0 )x((v--i)T) (15) 



y(vT): AusgangsgrOBe des Filters zum aktuellen Abtastzeitpunkt 

x(vT): EingangsgroBe des Filters zum aktuellen Abtastzeitpunkt 

x((\/-1 ) 7): EingangsgrOBe des Filters beim letzten Abtastzeitpunkt 

c 0 : Koeffizient, der die Eckfrequenz des Filters festlegt 



[0028] Im Differenzierfilter werden mit dieser Differenzengleichung die Differentation und gleichzeitig die TiefpaB- 
Filterung vorgenommen. 

[0029] FOr Winkel, die die oben genannte Gleichung (5) nicht vereinfachen, ist es notwendig, den Wert des Winkels 
35 der vorhergehenden Winkelmessung zu berucksichtigen. Dieser Winkelwert wird deshalb von der Winkelberechnungs- 
anordnung 6 an die Steuereinheit 1 1 ubergeben, wo er gespeichert wird. Mit Hilfe der Gleichungen (1 2) und (1 3) lassen 
sich dann, nachdem ein zweiter Winkel 92 berechnet wurde, die Offsetwerte Ax und Ay berechnen. 
[0030] Die im Differenzfilter 8 berechnete Betragsanderung oder Gradient % wird einem TiefpaB 9 zugefuhrt urn 
StOrungen bzw. hochfrequentes Rauschen zu unterdrucken. Dem Regler 10 wird das gefilterte Betragsanderungssi- 
40 gnal 1 9 zugefuhrt. Der Regler 1 0 berechnet dann anhand der Gleichungen (12) und (13) die Offsetwerte des jeweiligen 
Sensorsignal x und y. Mit Hilfe dieser vom Regler 10 berechneten Offsetwerte werden Steuersignale 16 und 17 gene- 
riert, die die Stelleinrichtungen 13 und 14 in den Vorverstarkerstufen 2 und 3 ansteuern. Diese Steuersignale werden 
den Stelleinrichtungen 13 und 14 zugefuhrt, die den durch die Offsetwerte verfalschten Sensorsignalen x und y eine 
Gleichspannung uberlagern. Damit wird je nach Genauigkeit der Berechnungen von Winkel und Sensorsignalbetrag in 
45 mehreren Schritten ein Offsetabgleich durchgefuhrt. 

Mit dieser Anordnungen zur Messung von Winkeln laBt sich eine genauere Winkelmessung durchfuhren. Durch diese 
Anordnung kann die aufwendige und einmalige Kompensation der statischen Offsetwerte, wie sie in der Anordnung im 
Stand der Technikverwendet wurde, entfallen. 



Anordnung zur Messung eines Winkels 9 zwischen einem Magnetfeld und einem MR-Sensor (1), der wenigstens 
zwei urn 90° zueinander phasenverschobene elektrische Sensorsignale x und y liefert, die einem Analog/Digital - 
Umsetzer (4) zugfiihrt werden, dem eine Winkelberechnungsanordnung (6) nachgeschaltet ist, 

daB in einer Betragsberechnungsanordnung (7) der Sensorsignalbetrag \r\ der beiden Sensorsignale x und y nach 
der Formel 
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und daraus die Anderung des Sensorsignalbetrages in Abhangigkeit vom berechneten Winkel bestimmt werden 
5 und daB in Abhangigkeit dieser Betragsanderung eine Offsetregelung der Sensorsignale x und y vorgenommen 
wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 
dadurch qekennzeichnet. 

10 daB dem Analog/Digital Umsetzer (4) steuerbare Vorverstarker (2) und (3) vorgeschaltet sind, welche in Abhangig- 
keit des Betragsanderungssignals (18) den Sensorsignalen x und y je eine von auBen zugefuhrte Gleichspannung 
addiditivuberlagern. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 

daB die digital gewandelten Sensorsignale mit einem in Abhangigkeit vom Betragsanderungssignals (18) berech- 
neten digitalen Korrektursignal beeinfluBt werden. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 
20 dadurch qekennzeichnet, 

daB die Betragsberechnungsanordnung (7) in die Berechungsanordnung (5) integriert ist und die Betrags- und 
Winkelberechnung parallel erfolgt. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 
25 dadurch qekennzeichnet, 

daB die Offsetwerte speicherbar und beim Starten der Anordnung aufrufoar sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 

30 daB die winkelabhangige Betragsanderung tiefpaB-gefiltert wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 

daB in der Berechnungsanordnung (5) ein CORDIC Algorithmus zur Winkel- und Betragsberechnung anwendbar 

35 iSt. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 
dadurch qekennzeichnet. 

daB die winkelabhangige Betragsanderung kontinuierlich berechnet wird. 

40 
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